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ارتباط بین کرنش دوقلویی و پدیده‌ی چر و کی دگی سطحی در تغییر شکل موم‌سان فولاد آستنیتی منگنزی* 
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جکیده 


چسٍ 
در اين مقاله ارتباط بین پدیده‌های چروکیدگی و ترک‌دار شدن سطحی با کرنش دوقلویی در تغییر شکل موم‌سان فولاد هادفیلد بررسی شده 
است. نقش عواملی مانند انرژی تقص چیدمان و میزال کرنش دوقلویی در تحلیل این رفتار بررسی می‌شود. نمونه‌هایی از فولاد هادفیلد با 
مقادیر مشخصی ا زکربن, منگنز ‏ وآلومينيم (یعنی با انرژی‌های نقص چیدمان متفاوت), به‌روش ریخته‌گری دقیق تولید شدند. نمونه‌ها در 
دمای محیط تحت آزمون کشش قرا رگرفتند. چروکی دگی و ایجاد ترک‌های سطحی به‌همراه سازوکارهای تغییر شکل موم‌سان این فولادها, با 
استفاده از میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی ارزیابی شدند. مشاهدات نشان دادند که چروکیدگی در فولادها ی آستنیتی منگنزی با 
سازوکار کرنش دوقلویی د رآن‌ها مرتبط است. این سازوکار تغییر شکل به‌علت ایجاد کرنش حجمی و چرحش دانه‌هاء سبب چروکی دگی 
سطو حآزاد دانه‌ها و در ادامه‌ یآن, ترک‌دار شدن نمونه شدند. افزون بر این مشاهده شد که این چروکیدگی و ترک‌دار شدن با افزای شسکرنش» 


بیش‌تر و حشن‌تر می‌شوند. 


واژه‌های کلیدی چروکیدگی. دوقلویی, فولاد آستنیتی منگنزی انرژی نقص چیدمان. 
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(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیار. گروه مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 
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(۳) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۶) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


مقد مه 

فولادهای آستنیتی منگنزدار موسوم به هادفیلد با 
ترکیب اسمی ۱۳ درصد وزنی منگنز و ۱/۲ درصد 
وزنی کربن. دارای ترکیب منحصر به فردی از خواص 
مکانیکی و مقاومت به سایش هستند [1] طی چند 
سال اخیر تحقیقات زیادی انجام شده است تا 
سازوکارهای تغییر شکل موم‌سان و کارسختی این 
فولادها که تا سالیان زیادی نامشخص و مبهم بود. 
به‌درستی شناخته شود. در برخی از موارد. مشاهده شده 
اسمنت که اشتاه‌ها و تضادهایی دز سازو کارهای معرفین 
شده وجود دارند. از جمله‌ی آن‌ها می‌توان به 
"استحاله‌ی مارتنزینی در اثر تغییر شکل موم‌سان 
(طط1 ,تناها 4ععسقص1. صمتامطصمعمه۲) ۲ 
اشاره کرد [2]. انتظار می‌رود که فلزاتی با ساختار ۳06 
دستگاه‌های لغزش بیش‌تری داشته باشند و دوقلویی در 
آن‌ها کم‌تر رخ دهد اما بررسی‌ها نشان داده‌اند که در 
آلبازهای ماکان وتو ازرزی ی یدانق 
دوقلویی در اثر تغیبر شکل موم‌سان به‌وجود می‌آید. به 
چنین پدیده‌ای. "دوقلویی شدن در اثر کرنش موم‌سان 
(ظ۲۷۷۲۲. ,تنتتاعداط 0عع4ع1 تست ۲ گفته 
می‌شود [3,4]. تحقیقات جدید روی تکبلورها به‌ کمک 
میکروسکپ‌های الکترونی عبوری (۲۳۷) مشخص 
کرده‌اند که کرنش دوقلویی. سهم زیادی را در تغییر 
شکل موم‌سان فولاد هادفیلد داراست [5,6]. 

در فولاد هادفیلد. انرژی نقص چیدمان پایین (در 
حدود ۳1/۳۴ ۲۳ < ۸ به‌ازای ۱۲ درصد منگنز) برای 
فیکای تشر شام زد رز نیس فو یت 
کرنش دوقلویی و هم‌چنین پیرسازی کرنشی دینامیکی 
می‌شنود [5]: بترهم‌کش این سازوکارها با لغزش 
نابجایی‌ها؛ سبب ایجاد رفتاری منحصر به فرد از جمله 
نرخ کارسختی: چقرمگی و مقاومت به سایش بسیار 
بالا می‌شود [1,7-9]. افزون بر این افزودن آلومینیم 
پیت افسواگی تمرم ام فان ماهر انیم 
تضعیف کرنش دوقلویی در فولاد هادفیلد می‌شود -10] 
[12. 

چروکیدگی سطحی, پدیده‌ای است که حین تغییر 
شکل موم‌سان برخی از آلیاژها به‌ویژه فولاد هادفیلد 


ارتباط بی نکرنش دوقلویی و پدیده چر وکی دگکی سطحی ... 


مشاهده می‌شود. اين پدیده. به "پوست پرتقالی شدن 
(هصناعع۳ عهصعع0) ۲ سطح نیز موسوم اشتتا: قراس 
وقوع این پدیده سطح تغییر شکل يافته دچار چین 
خوردگی. ناصافی‌ها و پستی- بلندی‌های متعلّد 
می‌شود. در ادامه و با افزايش کرنش و افزایش 
چروکیدگی. سطح ترک‌دار می‌شود. محفقان. این رفتار 
را به تغییر شکل ناهمگن دانه‌ها مرتبط دانسته‌اند و 
معتقدند که چروکیدگی زمانی رخ می‌دهد که تغییر 
شکل تنها در یک دستگاه لغزش وج می‌دهد [13,14]. 
هر چند سازوکارهای تغییر شکل موم‌سان در 
فولادهای آستنیتی منگنزدار به‌حوبی شناخته و تشریح 
شده است. ولی رابطه‌ی بین پدیده‌ی چروکیدگی و 
کرتتن فوفلوی از بای له سا ای اک از 
انجام این تحقیق. بررسی و تحلیل دقیق‌تر مشخصات 
پدیده‌های چروکیدگی و ترک‌دار شدن سطحی و ارزیابی 
رابطه‌ی آن‌ها با ایجاد دوقلویی است که در سه فولاد با 
اکتیویته‌ی نسبی متفاوت برای کرنش دوقلویی (بر اساس 
ترکیب شیمیایی و انرژی نقص چیدمان آن‌ها) انجام شده 
است. سازوکارهای تغییر شکل موم‌سان و شکست این 
فولاده در مقال‌ی دیگری از همین نویسندگان بررسی 


شده است [15]. 


روش تحقیق 
جدول (۱). ترکیب شیمیایی اسمی و انرژی نقص 
چیدمان محاسبه شده‌ی آلیاژهای منتخب برای تولید 
نمونه‌ها را نشان می‌دهد. از آلومينيم برای تغییر 
مخسوس انرژی نقصی چیدمان [10-12] استفاده شده 
است. انرژی نقص چیدمان بر اساس ترکیب شیمیایی و 
با استفاده از رایطه‌ی,(۱) محاسبه فده اسست: [ ۲16,۱۷ 
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تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


که در آن, مک میکی مکی 24 و رو کسیر مولی 

برای عملیّات ذوب. از کوره‌ی القائی فرکانس بالا 
با ظرفیّت حداکثر ۲۵ کیلوگرم استفاده شد. نمونه‌ی 
کشش مطابق با استاندارد 781/8-7810 ۸ ۸5۲۲ 
[24] به‌صورت قطعه‌ای نزدیک به شکل نهایی. درون 
قالب‌های سرامیکی ریخته گری شد. همه‌ی نمونه‌های 
ريخته شده به‌ملات زمان یک ساعت در محدوده دمای 
۵ -۱۰۱۵ عملیّات حرارتی انحلال قرار گرفتند 
و سپس, در آب سریع سرد شدند تا و ساختاری کاملا 
آستنیتی با محدوده اندازه‌ی دانه‌ی ۱۰۰ تا ۵۰۰ 
میکرومتر به‌دست آید. پس از عملیّات حرارتی؛ ابعاد 
دقیق نمونه‌های کشش با سنگ‌زنی حاصل شد. در 
مرحله‌ی بعد. آزمون کشش در دمای محیط و با نرخ 
کتوتنی. ۹10 رای رو وتا کی و 
چروکیدگی انجام شد. سختی‌سنجی قبل و بعد از 
آزمون کشش و به روش ویکرز انجام شد. هر آزمون 
حداقل سه بار تکرار شد. 

برای انجام مطالعات میکروسکپی. از روش 
حکاکی دومرحله‌ای استفاده شد. برای این‌منظور. نمونه 
در مرحله‌ی اوّل به‌مدّت زمان چند ثانیه در محلول 
نایتال ۲ درصد غوطه‌ور شد و سپس با الکل شسته و 
با جربان هموای گرم خشک شد. پس از آن با 
غوطه‌وری نمونه در محلول ۱۰ درصد 1101 در الکل» 
لایه‌ی نازک زرد- قهوه‌ای رنگ از روی سطح نمونه 
برداشته شد. این فرایند دو تا سه بار انجام شد. سپس 
نمونه با الکل شسته و با جریان هوای گرم خشک شد. 


این رون تعکاکی ۱ وخسیت کل سار و دانسا رز 
مشخص می‌کند. به‌طور خاص در صورت وجود 
کاربید. آن را به‌حوبی نمایان می‌سازد [18]. افزون بر 
اين. از روش حکاکی الکتروشیمیایی شامل محلول ۳۰ 
درصد ۲101 در الکل. استفاده شد تا وضعیت دوقلوها 
در نمونه‌های تغییر شکل يافته بهتر نمایان شود. ویژگی 
این روش این .است که تنها تأثیر مرزدانه و دوفلوهای 
مکانیکی مشخص می‌شود و باندهای لغزش نمایان 
نمی‌شوند. در این روش. نمونه به‌مدات زمان ۳۰ ثانیه 
تحت چگالی جریان ۸/67 ۰/۲۵-۰/۵ در ولتاژ ۶ تا 
7 ولت. حکاکی شد [18]. 

از میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی 
برای بررسی‌های ریزساختاری و مشاهده‌ی دوقلوهای 
مکانیکی در ساختار نمونه‌ی تغییر شکل یافته استفاده 
شد. این مطالعات شامل مشاهده‌ی سطوح چروک 
خورهه‌ی نمونه‌های کشش نیز بوده است. افزون بر این» 
برای تحلیل ساختاری اد دشتگاه پراش بر توق ابکشتن 
(26۳8) مدل زایسرت (565670) آلمان بالامپ مس 
(پرتوی ,160 با طول موج ۱/۵۶ آنگستروم تحت ولتاژ 
۷ و جریان 8۸ ۳۰) مجهز به فیلتر (از جنس 
نیکل) و تک‌رنگ کننده‌ی (از جنس گرافیت تکبلور) 
استفاده شد. تحلیل‌های ساختاری قبل و پس از تغییر 
شکل موم‌سان انجام شدند. اندازه گیری پراش پرتوی 
ایکس در محدوده‌ی ۱۰ تا ۱۲۰ درجه برای مضور ۲۵ 
انجام شد و فاصله‌ی بین هر اندازه‌گیری ۰/۱۷ درجه و 


مدّت زمان توقف برابر با ۲/۱ ثانیه در هر درجه بود. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی و انرژی نقص چیدمان محاسبه شده برای آلیاژهای منتخب 


0 ت ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) 
بو رگودد " 1 0/۳ 
ختصاری 60 1۷0 ۹ 51 ۳ 
۳۲ با ۳ /۱ ۱ ۰ ۰/۱ ۸/۶ 3 
۳ ]۷ 1۷ ۱/۲ ۱ ۱/۵ ۰/۱ ۸۱۳/۲ ۳۵ 
۳۳۲ ۲1 11 ع/۱ ۳1 ر ۰/۱ ۸/۵ 0 
# کد گذاری بر اساس میزان انرژی نقص چیدمان است. 
ری مقدار انرژی نقص چیدمان بر اساس ترکیب شیمیایی محاسبه شده است. نحوه‌ی محاسبه به‌طور کامل در مرجع‌های [16] و [۱۷] آمده است. 


نتایج و بحث 
بررسی خواص کششی 

در جدول (۲). خواص کششی. سختی قبل و پس 
از آزمون کشش و محدوده اندازه‌ی دانه, در سه فولاد 
ریخته‌گری شده‌ی مورد تحقیق ارائه شده است. با 
توجه به این که نمونه‌ها در پوسته‌ی سرامیکی 
ریخته‌گری شدند. دارای دانه‌بندی غیریکنواخت 
وت ی راما رهش له درک بو ادا 
دانه سبب کاهش انرژی نقص انباشتگی می‌شود و از 
این طریقارزیابی دوقلویی‌ها آسان‌تر می‌شود [۱۹]. 

مطابق با نتایج ارائه شده در جدول (۲). مشاهده 
می‌شود که فولاد بآ استحکام تسلیم و سختی اولیّه‌ی 
پایینی دارده ولی از استحکام کششی ازدیاد طول نسبی 
و سختی نهایی بسیار بالاتری برخوردار است. به‌عبارت 
دیگ فولاد بآ با انرژی نقص چیدمان کمتر دارای 
چقرمگی و نرخ کارسختی بالاتری است. در مقابل در 
فولادهای 1 و 1 با افزودن آلومينيم و افزایش انرژی 
نقص چیدمان استحکام تسلیم و سختی اولیّه کمی 
افزايش می‌بابند. اما استحکام کششی و ازدیاد طول 
نسبی کاهش می‌یابند. این کاهش در فولاد 1] بسیار 
محسوس است. این تغییر رفتار فولادها را می‌توان به 
تأثیر کرنش دوقلوبی مرتبط دانست. چرا که وقوع 
سازوکار دوقلویی شدن در اثر کرنش موم‌سان به‌شلّت 
تابعی از انرژی نقص چیدمان است. به‌طوری که با 
افزایش آلومینیم» انرژی نقص چیدمان افزایش یافته و 
کرش قوقلو یی خی له ۱۹:۲۰ :۱۲16 

در فولاد بل میزان کم انرژی نقص چیدمان و 
غلظت بالای عناصر بین‌نشین (کربن به‌میزان ۱/۲ 
درصد وزنی يا ۵ تا ۸ درصد اتمی) سبب می‌شود تا 
تنش برشی لازم برای لغزش افزایش یابد و در مقابل» 
شرایط برای کرنش دوقلویی بالاتر تسهیل می‌شود. 
به‌بیان دیگر, اکتیویته‌ی نسبی دوقلویی بیش‌تر از لغزش 
است [21]. با افزودن آلومينيم و افزایش انرژی نقص 
چیدمان, اکتیویته‌ی نسبی دوقلویی در مقایسه با لغزش 
کباب 0۱0202 تفای اسان ارهیاد طرن 


ارتباط بی نکرنش دوقلویی و پدیده چر وکی دگکی سطحی ... 


ییون آستتهکاه کششی کاهتی ی با 129-271 

در شکل (۱» تصویرهای به‌دست آمده 
میکروسکپ نوری قبل و پس از تغییر شکل موم‌سان 
نمونه‌ها مشاهده می‌شوند. در این تصاوی ریزساختار 
آستنیتی فولاد بدون کاربیدها قبل از تغییر شکل 
موم‌سان و نشانه‌های تغییر شکل موم‌سان در زیر سطح 
شکشت: فولادهاق ای اس از تفر شکل موم‌شانه 
کاملاً مشهود است. در شکل (۲). نمودار پراش پرتوی 
ایکین تمولنه‌ها فیل ورین ان آزمون کشتش نو تشان 
می‌دهد که استحاله‌ی مارتنزیتی در اثر تغییر شکل 
موم‌سان در هیچ یک از سه فولاد مورد بررسی رخ 
اه امه ود ای | شمه او لته هو سیم تن 
کی ند اوه اسف انم ای تسا یه 
وقوع کرنش دوقلویی است. همان‌گونه که در شکل 
(۱-الف) مشاهده می‌شود. نشانه‌های کرنش دوقلویی 
در فولاد بآ شامل دوقلویی‌های ظریف‌تر و ریزتر 
(ریزدوقلویی) هستند و هم‌چنین, در بخش دوقلویی 
شده نیز نشانه‌های ایجاد دوقلویی ثانویّه نیز مشاهده 
می‌شود. این رفتار در تمامی طول سنجه‌ی نمونه کشش 
قاناز مخاهته ات این هنن این که رها کت نز 
دوقلویی در فولاد به دانه‌های کم‌تری محدود است. 
ولی به‌صورت یکنواخت در کل طول سنجه مشاهده 
نشد. افزون بر اين. در تصویرهای شکل (۱) مربوط به 
پس از تغییر شکل موم‌سان. مشاهده می‌شود که وقوع 
کرنش‌های دوقلویی سبب ایجاد دانه‌های فرعی درون 
دانه‌های بزرگ اولیّه شده‌اند. در ناحیه‌ی دوقلویی شده 
هم نشانه‌های زیادی از ریزدوقلویی‌های ثانویّه به‌چشم 
می‌خورند. بنابراین» کرنش دوقلویی نه تنها سبب 
جلوگیری از رشد ترک‌ها و حفره‌های اولیّه (عموماً 
ناشی از آخال‌ها) می‌شود بلکه با ایجاد چرخش در 
دانه‌هاء سبب ایجاد دستگاه‌های لغزش جدید حول 
محور کشش می‌شود [۱۹,21]. به‌ایین ترتیب. تعامل 


سازگار دوقلویی شدن و لغزش نابجایی‌ها در شبکه‌ی 


6 فولاد هادفیلد سبب بهبود چقرمگی آن می‌شود. 
در مقابل با افزودن آلومينيم و کاهش سهم کرنش 


حدول 1 خواص کششی. سختی و محدوده اندازه‌ی دانه در سه فولاد مورد تحقیق 


کد 0/۳۰ 
آلیاژ انحراف 
متوسط 
معیار 
1 ۱ 9/۹ 
1۷ ۶:۳۷ ۱/۵ 
1 ۷۱ ۱۱ 
(الف) 
آلیاژ بآ 
(ب) 
آلیاژ 1 


ان کام کشت 


)۷۳۲2( 


متوسط 


۹4 


۷۳۲ 


انحراف 
معیار 
۱5/۷ 
۱/۸ 


۸/۹ 


تا رل 


بین کرنش‌های دوقلویی و لغزش کم‌تر می‌شود و 
سرانجام. فولاد از چقرمگی کم‌تری برخوردار می‌شود. 
داده‌های جدول ۲ نیز این مطلب را تأیید می‌کنند. 


ازدیاد طول نسبی 
)0( 
۳ انحراف 
معیار 
۱ ۱/۵ 
1۹ ۲ 
۱۳۸۳/۳/۸ ۰/۳ 


سختی اولیّه 
(۳۷) 
۹ نت افت 
معیار 
۱۹۰ ۵ 
۳۸ ۰/۹ 
۳۱۵ 3 


شکست (11۷) 
انحراف 
متوسط 
معیار 
۲۰ ۱۱ 
1۰ ۳۸ 
1۳۲ 1 


محدوده 
اندازه‌ی 
دانه‌ها 


۲ 
۱ 


0۰ - 


۱ 


شکل ۱ تصویرهای میکروسکپ نوری قبل و پس از تغییر شکل موم‌سان؛ (الف) فولاد و (ب) فولاد 14 (روش حکاکی: الکتریکی در 


محلول اسید کلریدریک ۳۰ درصد) 


فولاد 11 بعد از آزمون کشش 


فولاد 11 قبل از آزمون کشش 


فولاد ۷1 بعد از آزمون کشش 


فولاد ۷۲ قبل از آزمون کشثر 


فولاد .1 بعد از آزمون کشش 


فولاد ,1 قبل از آزمون کشش 


ارتباط بي ن کرنش دوقلویی و پدیله چروکی دگی سطحی ... 


شکل ۲ نمودار پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های منتخب قبل و پس از آزمون کشش که نشان‌دهنده‌ی پیک‌های ساختار ۳06 است 


(اندیس صفحه‌های مربوط به پیک‌ها بر روی نمودار مشخص شده است) 


(ب) آلیاژ ,آ 


چروکیدگی سطح و وجود ترک‌های سطحی ظریف و خشن به‌ویژه در منطقه‌ی گسیختگی. توجه کنید. 


مشاهدات چروکیدگی و ترک‌دار شدن سطحی 
شکل (۲) وضعیت ظاهری و ابعادی نمونه‌های 
کشش قبل و پس از آزمون کشش را نشان می‌دهد. 
مشخص است که در سرتاسر طول سنجه چروکیدگی 
سطحی رخ داده است و افزون بر اين. وجود ترک‌های 
سطحی به‌ویژه در منطقه‌ی گسیختگی, بسیار نمایان 


است. با این‌حال» این وضعیّت در آلیاژهای مورد 


مطالعه به‌طور یکسان مشاهده نمی‌شود. چروکیدگی 
به‌طور یکنواخت در کل طول سنجه با ترک‌دار شدن, به 
دو صورت ظریف و خشن قابل مشاهده است. مطابق با 
شکل (۳- ب» سطح نمونه‌ی کشش مربوط به آلیاژ با 
بعد از شکست. دارای ترک‌های سطحی ظریف‌تر با 
چروکیدگی یکنواخت در کل طول سنجه است. در 
حالی که در شکل (۳- ت). آلیاژ حاوی مقادیر بالایی 


رید میتی طالو رز عون سرد 


از آلومينيم (آلیاژ 11» دارای ترک‌های سطحی 
بزرگ‌تری است و چروکیدگی در منطقه‌ی شکست 
متمرکز شده است. 

فشتباهله ی مین ین ازمضانسی ی سس از 
شکست نمونه‌های کشش آلیاژهای بآ و ۷ که درصد 
ازدیاد طول مناسبی داشتند. نشان داد که سطح 
نمونه‌های کشش در همان مراحل اولیّه‌ی تغییر شکل 
موم‌سان. شروع به چروکیدگی می‌کند و با افزایش 
هک ای بوک کاواس مر 
ادامه, ترک‌های سطحی زیادی با ابعادی در حدود چند 
صد میکرومتر تا حدود چند میلی‌متر به‌وجود می‌آیند. 
بنابراین برای تشریح این پدیده می‌توان به سازوکار 
تغییر شکل موم‌سان و پدیده‌ی کرنش دوقلویی در آن‌ها 
توجه کرد [15]. 


مشاهدات میکروسکپی مربوط به چروکیدگی و 
ترک‌دار شدن سطح 
روبشی مربوط به چروکیدگی سطح و مشخصات 


(الف) 


دقیق‌تر ترک‌های سطحی بر روی سطح نمونه‌ی کشش 
آلیاژهای بآ و ]۷ را نشان می‌دهد. ترک‌های سطحی 
تقریباً پس از ۲۵ درصد ازدیاد طول قابل مشاهده بودند 
که عمود بر راستای کشش و به‌طور یکنواخت در کل 
طول سنجه گسترش يافته بودند. مشاهده‌ی این ترک‌ها 
ان سم خفعت که قراشی اون کازتی ها ریا 
ناخالصی‌های غیرفلزی» می‌توانند منشاء تشکیل آن‌ها 
باشند. افزون بر این شکل آن‌ها تقریبا ب‌صورت بیضی 
است. یعنی در مرکز پهن‌تر و در دو طرف باریک‌تر 
است. مطابق با تصویرهای شکل‌های (۵) و (1) که از 
مقطع عمودی نمونه‌های کشش تهیه شده‌اند. این 
ترک‌ها رشد عمقی محدودی نسبت به سطح دارند و به 
درون نمونه گسترش چندانی نمی‌بانند. شکل (» 
نمونه‌ای نادر از یک ترک سطحی را نشان می‌دهد که 
به‌طور چشم‌گیری توانسته است تا در داخل نمونه رشد 
کت به واخقی بش تون تخیر نمسای وال رش ان 
ترک را به‌دلیل حضور نشانه‌های تغییر شکل موم‌سان 
(دوقلویی شدن) مشاهده کرد. 


5۴ ۸۵ 1 2۱:4: ٩۴ ۷ 
5۴۱۸۱: ۷ ۷/](: 0 ۷ 
20306)۳01019/(: 06/01/09 ۶۲ 


) 


شکل ۶ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از چروکیدگی و ترک‌های سطحی در نمونه‌ی کشش؛ (الف) آلیاژ .1 و (ب) آلیاژ 1۷1 


ارتباط بی نکرنش دوقلویی و پدیده چروکیدگی سطحی ... 


(الف) 


(ب) 


شکل ۵ تصویرهای میکروسکپ نوری از ترک‌های سطحی در مقطع طولی نمونه‌ی کشش مربوط به آلیاژ م1 در دو بزرگ‌نمایی مختلف (بعد از 
حکٌاکی الکتروشیمیایی» نشانه‌های ریزدوقلویی مشهودند) 


شکل 1 تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی از ترک‌های سطحی در 
مقطع طولی نمونه‌ی کشش مربوط به آلیاژ ا! 


در آلیاژه ای بآ و 71 که دارای انرژی نقص 
چیدمان کم و متوسطی هستند و دوقلویی شدن 
سازوکار اصلی تغییر شکل موم‌سان آن‌هاست [15,17] 
چروکیدگی سطحی را می‌توان به‌خوبی در تمامی طول 
سنجه مشاهده کرد. در این آلباژها؛ هر چه نیروی لازم 
برای ایجاد دوقلویی بیش‌تر باشد (با اف زایش میزان 
کربن یا آلومینيم» چروکیدگی سطحی خشن‌تر است 
[17]. در مقابل. هر چه دوقلویی شدن راحت‌تر 
صورت گیرد (با کاهش مقدار کربن و افزایش منگنز 
[15]» چروکیدگی سطحی ظریف‌تر صورت می گیرد. 
با این وجود با توجه به نقش اصلی دوقلویی شدن در 


تغییر شکل موم‌سان. این چروکیدگی در کل سطح 


ب 


آلیاژ بآ یس از شکست 


سنجه مشاهده می‌شود. اين رفتار سبب می‌شود تا 
شکست نمونه‌های کشش بدون گلویی شدن اتفاق 
بیافتد [13-15]. هر چه سهم لغزش در ایجاد تغییر 
شکل بیش‌تر شود. به همان اندازه چروکیدگی سطحی 
کم‌تر می‌شود و فقط به منطقه‌ای محدود می‌شود که 
دانه‌های آن در شرایط دوقلویی شدن قرار دارند. 
بنابراین. در آلیاژ 7۷ که حاوی درصد بالایی از آلومينيم 
است و انرژی نقص چیدمان آن زیاد است. لغزش (بر 
خلاف دوقلویی شدن) سهم زیادی از تغییر شکل 
موم‌سان را بر عهده دارد [15]» و در نتیجه. چروکیدگی 
سطحی بسیار کمی رخ می‌دهد و این چروکیدگی 
معمولاً در نزدیکی منطقه‌ی شکست و به‌صورت خشن 


مشاهده می‌شود. 

برای تحلیل نقش دوقلویی در چروکیدگی. باید 
توجه داشت که در اثر ایجاد دوقلویی دانه‌ها شروع به 
چرخش و جهت گیری مجدّد می‌کنند [۱۹]. از طرف 
دیگ یک دانه حداقل به سه بخش تقسیم می‌شود. دو 
بخش با ساختار آینه‌ای و بخش دیگر آن دوقلویی 
است که بین دو بخش اول قرار دارد. دو بخش اول. در 
دو جهت مخالف یک‌دیگر بر روی صفحه‌ی دوقلویی 
جابه‌جا می‌شوند. این جابجایی. یک نوع کرنش و تغییر 
شک سعی اش ۱۹۸۲ یر شک نامک موز 
دانه در اثر دوقلویی, سبب اعوجاج و کنگره‌ای شدن 
مرز دانه‌ها می‌شود [15]. شکل (۸» نمونه‌ای از ایسن 
پدیده را در فولاد بآ به‌حوبی نشان می‌دهد. اگر دانه‌ی 
دوقلویی شده به سطح آزاد قطعه راه داشته باشد. این 
تغیبر شکل ناهمگن سبب ایجاد اعوجاج یا ناهمگنی 
(چروکیدگی) در سطح می‌شود. در چنین شرایطی اگر 
در یک دانه دوقلویی زیادی به‌وجود آید (به‌صورت 
ریزدوقلویی). آنگاه مطابق با شکل (۳- ب) اعوجاج و 
چروکیدگی سطح و مرز دانه بیش‌تر و ظریف‌تر 
می‌شود. به بیان دیگر. کرنش دوقلویی در دانه‌های 
منتهی به سطح. سبب وقوع کرنش‌های حجمی در 
جهت‌های مختلف و در نتیجه. چروکیدگی سطحی 
می‌شود و با بیش‌تر شدن میزان کرنش, این چروکیدگی 
پیش‌تر می‌شود. برای تشریح بهتر این وضعیّت؛ 
تصسویرهایی نمادین از نقفش دوقلویی در ایجاد 
چروکیدگی سطحی, در شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) ارائه 
هن 

کرنش و چروکیدگی سطحی سبب ایجاد 
تنش‌های برشی در سطح می‌شوند و در نتیجه. سطح 
که استحکام و چقرمگی کم‌تری نسبت به درون ماده 
دارد. ترک‌دار می‌شود [15]. در چنین شرایطیء وجود 
آخال‌ها و یا فازهای رسوبی حل نشله در نزدیکی 
سطح. سبب تسریع ترک‌دار شدن سطح می‌شوند 
[13,14]. از سوی دیگر به‌علت کار سخت‌شدن لایه‌های 


زیر سطحی و چقرمگی بیش‌تر آن. ترک‌های تشکیل شده 
با برخورد با لایه‌های ریزدوقلویی» امکان نفوذ به عمق 


قطعه را ندارند و رشد آن‌ها در حد چند میکرومتر محدود 


می‌شود. بنابراین» ترک‌های سطحی قادر به رشد به درون 


شکل ۸ تصویر میکروسکپ نوری از کرنش دوقلویی و 
اعوجاج و کنگره‌ای شدن مرز دانه در اثر وقوع کرنش حجمی 
دوقلویی در فولاد بآ 


یعد از اپجاد دوقلمی یل از فیچند. دوفلویی (الف) 


تک 


بعد از بیچند دوقلویی قبل از اپجاد دوفئویی (ب) 


شکل ٩‏ تصویرهای نمادین از نقش دوقلویی در ایجاد 
دوقلویی و (ب) با ایجاد سه دوقلویی که ظاهری زیگ‌زاگی بر 


روی سطح آزاد ایجاد می‌کنند 


۱۰ ارتباط بین کرنش دوقلویی و پدیده چروکی کی سطحی ... 


صفحه (۱۱۱) 


7 دوقلویی 


(الف) 


صفحه (۱۱۱) 


مرز دوقلویی 


۷ 


(ب) (ت) 
شکل ۱۰ تصویرهای نمادین از نقش دوقلویی در ایجاد چروکیدگی سطحی در کشش نمونه از مقطع طولی؛ 


(الف) تک دانه, (ب) دو دانه و (ت) چند دانه 


نتیجه گیری چروکیدگی و ترک‌دار شدن سطحی تضعیف می‌شوند 
۱- سطح فولاد هادفیلد در اثر وقوع کرنش دوقلویی» و تنها به منطقه‌ی شکست محدود می‌شوند. در این 
به شلات چروکیده می‌شود و با ادامه‌ی مراحل تغییر شرایط ترک‌های سطحی بزرگ و خشن به تعداد 
شکل تا شکست» ترک‌داز می‌شود. ایسن خر و کید کی و محدودی در طول سنجه مشاهده می‌شوند. 
ترک‌دار شدن, در سرتاسر طول سنجه به‌طور یکنواخت 
ایجاد می‌شود. تقدیر و تشکر 
۲- در فولاد هادفیلد. رشد ترک‌های سطحی در اثر برخورد نویسندگان اين مقاله مراتب تشکر خود را نسبت 
با لایه‌های دوقلویی در زیر سطح. محدود می‌شوند و به مدیران و کارکان محترم شرکت‌های ربخته‌گری 
در نتیجه از عمق بسیار کم. عموماً کم‌تر اژ ۱۳۰ فولاد طبرستان و ريخته گری دقیق ساری و جناب آقای 
میکرومتر» برخوردارند. دکتر محمود شریعتی عضو محترم هیأت علمی دانشگاه 
۳- با افزودن آلومينيم و افزایش انرژی نقص چیدمان فردوسی مشهد. به‌واسطه‌ی حمایت‌ها و همکاری‌های 


کرنش دوقلویی تضعیف می‌شود. در نتیجه. پدیده‌های ارزشمندشان اعلام می‌دارند. 
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